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Predkos¢ korozji przemiennopradowej
Wielkosci znaczace i ich wplyw na trwato$¢ rurociagéw chronionych katodowo?

Przedstawiony model obliczeniowy odwzorowuje przebieg proceséw korozji
przemienno pradowej. Okazato sie, ze gteboko$¢ wzeru korozyjnego ma istotny
wptyw na predkos¢ korozji. Na podstawie tych rozwazan nalezy stwierdzi¢, ze
korozja przemiennopradowa poczatkowo przebiega z predkoscia przekraczajaca
1mm/rok, ale w miare pogtebiania ubytku ustaje. Przedyskutowano wielkosci
znaczace i przedstawiono nowy sposob oceny zagrozenia korozyjnego.

W ramach projektéw badawczych DVGW3 nr G2/01/10i G 2/01/08 ,,Badania korozji
przemiennopragdowej w terenie” udato sie potwierdzi¢ wartosci graniczne gestoSci
pradu korozji przemiennopradowej okreslone w badaniach laboratoryjnych [1, 2].
Opracowane na podstawie tych projektéw zasady i zalecenia, wprowadzone do norm
AfK114, EN15280 oraz ISO 18086, dzi$ stanowig podstawe oceny zagrozenia korozja
przemiennopradowa.

Obecnie problem polega na tym, ze w ochronie przed korozjg przemiennopragdowg nie
mozna bez zastrzezen stosowac¢ ani wymaganych granicznych gestosci pradu ani
granicznych wartosci potencjatu. Wartosci te trudno utrzymac, zwtaszcza przy zbyt
wysokich napieciach przemiennych, duzym zapotrzebowaniu pradu ochrony, znacznej
rezystywnosci gruntu lub przy oddziatywaniu pradu statego. Wynika to stad, ze
wymagane potencjaty zatgczeniowe sg mato ujemne, co ogranicza mozliwo$¢ wyboru
zakresu nastaw urzadzenia polaryzujgcego. Mozna wprawdzie tg drogg wyeliminowac
zagrozenie korozjg przemiennopradowg, lecz w pewnych okoliczno$ciach zachodzi
obawa, zZe kryteria ochrony EN 12954 nie zostang speinione. W ten sposéb ochrona
rurociggu przed korozjg przemiennopragdowg w gruncie rzeczy bytaby realizowana
kosztem skutecznos$ci ochrony katodowe;j.
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W ramach projektu DVGW G 2/01/08 obserwowano na elektrodach symulujacych
predkosci korozji przekraczajgce 100mm/rok. Z tego powodu ochronie rurociggu przed
korozjg przemiennopradowa przypisuje sie najwyzszy priorytet. Jednak w czasie tych
badan stato sie jasne, Ze tak wysokie ubytki w dtuzszym okresie czasu nigdy nie mogty
wystapi¢ na rzeczywistym rurociggu, poniewaz dawno doprowadzitoby to do perforacji.
Kwestia ta zostata juz om6éwiona w odpowiednim komunikacie koicowym. Mimo wielu
préb nie udato sie jednak wtedy znaleZ¢ wyjasnienia tego tak zasadniczego dla
eksploatacji zjawiska.

Dopiero nowe badania, w ktérych wprowadzono numeryczny opis przebiegu procesow
ochrony katodowej przed korozjg, doprowadzity do koncowego wyjasnienia
obserwowanej rozbieznosci miedzy predkoscig korozji elektrod symulujacych, a
predkoscia korozji rurociggéw [3]. Takie obliczenie modelowe prowadzi do dwéch
istotnych wnioskéw koncowych:

 Korozji przemiennopragdowej w matych defektach nie da sie uniknac.

 Korozja przemiennopragdowa po osiggnieciu pewnej okreslonej gtebokos$ci wzeru
zanika, jezeli grubo$¢ $cianki jest dostatecznie duza.

Stad wniosek, ze na elektrodach symulujacych o grubosci rzedu jednego milimetra
mierzy sie rzeczywistg predkos¢ korozji w poczatkowej fazie procesu. Spowolnienia
predkosci ubytku masy w miare pogtebiania wzeru z powodu zbyt matej grubosci
elektrody w tym przypadku nie da sie jednak zauwazy¢. To wyjasnia, dlaczego predkosci
korozji ekstrapolowane z danych elektrod symulujacych sg wyraznie zbyt wysokie i nie
mozna z nich korzysta¢ przy ocenie trwatosci rurociaggéw o grubszej Sciance.

Poniewaz trudno zapobiec korozji przemiennopragdowej w matych defektach, na
podstawie niniejszych rozwazan nie da sie doprowadzic¢ do catkowitego jej zatrzymania.
Zachodzi raczej pytanie, jaka mozna dopusci¢ najwieksza gteboko$¢ ubytku korozyjnego.
Jezeli ta dopuszczalna gtebokos$¢ bedzie powiekszona, to bedzie mozliwe prowadzenie
ochrony katodowej przy bardziej ujemnych potencjatach, dzieki czemu osiggnie sie
lepsza skuteczno$¢ ochrony przed korozjg i jednoczes$nie zapobiegnie perforacji
rurociagu.

Powyzsze zatoZenie zostato w postaci modelu zweryfikowane w ramach trzeciego
projektu badawczego DVGW [4]. W niniejszej publikacji przedstawia sie zasadnicze
wyniki badan.

Model

0d czasu wystapienia w roku 1988 pierwszych uszkodzen rurociggéw chronionych
katodowo [5, 6] spowodowanych korozja przemiennopradowa, samo zjawisko zostato
szczegbtowo zbadane. Wkrotce stwierdzono, ze parametrem krytycznym jest gestos¢
pradu przemiennego [7-9] i jednocze$nie ustalono, Ze na szybko$¢ korozji istotny wptyw
ma gestos$¢ pradu statego [10-13]. W wyniku tego podjeto réoznorodne badania, ktore
doprowadzity do lepszego rozumienia proceséw biorgcych w tym udziat [14-16]. Oparty
na ich wynikach model wyjasnia wszystkie obserwacje doswiadczalne. Ponad to w
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ramach rozszerzonych badan terenowych udato sie potwierdzi¢ w rzeczywistych
warunkach eksploatacji rurociggu warto$ci graniczne uzyskane w badaniach
laboratoryjnych dla oddziatywan krytycznych.

Z tych danych wynika, Ze szybkos$¢ korozji jest znikoma, kiedy Srednia gestos¢ pradu
przemiennego jest mniejsza od 30A/m? lub Srednia gesto$¢ pradu ochrony jest mniejsza
od 1A/m2. W zasadzie warunki te moga by¢ spetnione, kiedy $redni potencjat
zalgczeniowy jest bardziej dodatni niz -1.2V¢sg4, a Srednie napiecie przemienne jest
mniejsze od 15V. Dodatkowo potencjatl IRfree musi by¢ bardziej ujemny niz wymaga tego
kryterium ochrony wedtug EN 12954. Opierajac sie na wynikach uzyskanych wedtug
przyjetego modelu, jak réwniez na danych doswiadczalnych pokazano, ze korozji
przemiennopragdowej mozna unikna¢ réwniez przy wysokich gestosciach pradu
ochrony. W oparciu o badania laboratoryjne ustalono, Ze to jest mozliwe, kiedy gesto$¢
pradu ochrony stanowi okoto trzeciej czesci gestos$ci pradu przemiennego. Dzieki
badaniom laboratoryjnych i analizom modelowym przeprowadzonym w oparciu o
przyjety model mozliwe jest dzi$ gtebsze zrozumienie proceséw towarzyszgcym korozji
przemiennopradowej i uzasadnienie wymaganych wartosci granicznych.

Wielkosci znaczace

Model mechanizmu korozji przemiennopradowej zostat juz szczeg6towo oméwiony [16,
17] i nie ma potrzeby go powtarzac, lecz mimo to ujeto tu jego istotne aspekty.
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Rys.1. Potencjat [Rsee elektrod symulujqcych ER w funkcji gestosci prqdu
(prqdy katodowe ze znakiem dodatnim).
Czarne: korozja nie zachodzi przy Jac = 1A/m?, Joc = 1284/m?(16.7Hz),
Czerwone: korozja przy Jac = 11A/m?, J.c = 309A/m2(16.7Hz).
Zrédto [24].

4 Vese - pomiar w woltach w stosunku do siarczano miedziowej elektrody odniesienia; CSE - skroét od:
Copper-Copper Sulfate Element — ang.



W odniesieniu do mechanizmu korozji przemiennopragdowej rurociggéw chronionych
katodowo nalezy bra¢ pod uwage nastepujace obserwacje doswiadczalne,
charakterystyczne dla korozji przemiennopradowej [7]:

e Wartos$¢ pH przy powierzchni stali jest zawsze znacznie podwyzszona.

» Tworza sie zwarte produkty korozji, sktadajace sie gtownie z getytu i magnetytu.

» Produkty korozji tworzg sie bezposrednio na powierzchni stali i prowadza do
odspajania powtoki.

 Nie obserwuje sie zadnych roztwarzalnych produktéow korozji.

Wiadomo, ze redukcja katodowa warstwy pasywnej tworzacej sie na zelazie w
Srodowisku alkalicznym prowadzi do utworzenia niskowarto$ciowych tlenkéw lub
wodorotlenkéw [18]. Wielu autoréw ustalito, ze stopien utlenienia tej warstwy moze
ulec zmianie pod wplywem pradu elektrycznego [19 - 23]. Warstwa ta nabiera
zasadniczego znaczenia w powigzaniu z korozja przemiennopradowa przy mato
ujemnych potencjatach zatgczeniowych rzedu -1.2Vcsg, poniewaz w czasie jednej
potéwki sinusoidy pradu przemiennego tadunek elektryczny moze w wyniku reakcji
utleniania spowodowa¢ odpowiednia redukcje uktadu Fe(II)/Fe(III). Nawet bardzo duze
gestos$ci pradu przemiennego mogg przy tym przenika¢ pasywna powierzchnie stali nie
powodujac znacznej polaryzacji anodowej, ani korozji. Krytyczne sg duze gestosci pradu
ochrony (powyzej 1A/m?), ktére powoduja katodowe roztwarzanie warstwy pasywnej i
w ten sposéb inicjujg proces korozyjny. Rys. 1 przedstawia ten efekt na podstawie
danych Bettego [24] dla mierzonego z duzg czestoscig probkowania potencjatu IRfree
elektrody symulujgcej i dwoch réznych gestosci pradu.

Potencjal IRrce

Wykres na rys. 1 jest bardzo znaczacy w odniesieniu do ochrony katodowej i zwigzanych
z nig kryteriéw ochrony. Wida¢ wyraznie, Ze mimo bardzo podwyzszonych gestoSci
pradu ochrony, potencjat IRfee przez pewien czas lezy po stronie anodowej w stosunku
do kryterium -0.85Vcsg. Udowodniono, Ze korozja wystapi dopiero wtedy, gdy dojdzie do
wzmocnionej polaryzacji katodowej przy warto$ciach bardziej ujemnych od -1.2Vcsk.
Ten objaw mozna fatwo wyttumaczy¢ tworzeniem warstwy pasywnej, jej
roztwarzaniem wskutek polaryzacji i przejSciem do obszaru odpornosci [16]. Cechg
istotng jest przy tym silna zaleznos$¢ od czasu potencjatu IRfee W zakresie zmian okoto
0.4V, zaleznie od znaku gestosci pradu. Z rys. 1 wyraznie widac, Ze te zmiany mozna
uchwyci¢ przy wysokiej czestosci probkowania, co najmniej 1kHz. Przy niewielkiej
czestosci probkowania ponizej 10Hz stosowanej w ochronie katodowej, zmiany
potencjatu IRfee S3 niezauwazalne. Zachodzi teraz pytanie, jakie fizyczne znaczenie maja
te rozne wartosci potencjatu IRfree na rys. 1. W tych ramach nie da si¢ szerzej omowic
majacych w tym udziat proceséw, lecz trzeba wskaza¢ najwazniejsze wnioski
jakoSciowe.

Z rys. 1 wynika wyraZnie, Ze nie da sie okresli¢ jednego konkretnego potencjatu IRfree.
Mozna jednak spos$réd wszystkich wartosci utworzy¢ jedng warto$¢ srednig w czasie,
ktéra w pierwszym przyblizeniu odpowiada klasycznie ‘wolno’ (okoto 100ms po



przerwaniu pragdu ochrony) mierzonemu potencjatowi IRfee. Warto$¢ te oznaczono dalej
jako Eirfree. Ponadto na rys. 1 mozna wyznaczy¢ najbardziej ujemng wartos¢ potencjatu,
oznaczona dalej jako Ej. Kiedy napiecie przemienne nie wystepuje, obowigzuje rownanie
(1):

ERfree = Ep (1)

Gdy naktada sie napiecie przemienne, to stosuje sie rOwnanie (2), w ktérym AEr
przedstawia tzw. poprawke Faradaya:

ERfree = Ep + AEY (2)

W powyzszej zaleznos$ci zawarte jest duze uproszczenie ze wzgledu na pominiecie
czynnikow zaleznych od czasu, jednak pozwala ona fizycznie wyjasni¢ zauwazone
empirycznie réznice, ktére sg skutkiem prostowania pradu przemiennego. Wartos$¢ i
znak poprawki Faradaya zaleza od stosunku nachylenia linii Tafela dla reakcji anodowej
i katodowej. Uktady pasywne charakteryzuje znak dodatni AEFf. Zjawisko to w
poczatkach elektrotechniki wykorzystywano w prostownikach elektrolitycznych.

Model

Gestos¢ pradu ochrony Jic wptywajacego do rury poprzez odstonietg w defekcie powtoki
metaliczng powierzchnie 4 jest wynikiem réznicy potencjatu zatgczeniowego (Eon) i
potencjatu IRfree (Eiriree) defektu zgodnie z rownaniem (3) z uwzglednieniem rezystancji
skrosnej R. Przy Eon bardziej dodatnim niz -1.2Vcsg istotna dla korozji
przemiennopradowej gesto$¢ pradu ochrony moze dojs$¢ do zera [16]. Dlatego w wielu
przypadkach rowniez przy wiekszych napieciach przemiennych mozna ograniczy¢
korozje przemiennopradowa przez kontrole Eon.

__ Eirfree—EoN
]dc - R-A (3)

Uwzgledniajac ptynacy przez defekt prad przemienny otrzymuje sie przesuniecie Eirfree
w kierunku dodatnim zgodnie z rownaniem (2). Dla obliczenia Jqc wazna jest Srednia
wartos¢ potencjatu IRgee, sktadajaca sie z polaryzacji katodowej Ej (bez pradu
przemiennego) oraz natozonej poprawki Faradaya AEF.

Analiza danych literaturowych [17, 29] w odniesieniu do gestos$ci pragdu przemiennego i
wynikajgcego stad przesuniecia anodowego potencjatu IRfree, umozliwia przy zatozeniu
zalezno$ci liniowej opisanie poprawki Faradaya w postaci wspétczynnika fzgodnie z
réwnaniem (4) [3].
Uac

R-A

AEF=f'

(4)
R-A-(JacR-A—Ep +EoN)
Uac = f

Z rownan (3) i (4) zgodnie z rOwnaniem (5) wynika zwigzek miedzy potencjatem
zalgczeniowym i dopuszczalnym napieciem przemiennym w postaci funkcji krytycznej
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wartosci Jac w przypadku ochrony katodowej przy mato ujemnym potencjale
zatgczeniowym.

Uwzgledniajac dalej parametry termodynamiczne [30] i kinetyczne [23, 31] i
wprowadzajgc matematyczny opis obnizenia rezystancji skros$nej przez wzrost wartosci
pH [17] na powierzchni stali wskutek ochrony katodowej, mozna lepiej opisa¢ proces
korozyjny zachodzacy pod wplywem oddziatywania napiecia przemiennego [3].

Whioski koncowe

Przedstawione rozwazanie pozwala wyjas$ni¢ znaczne réznice miedzy rzeczywisScie
stwierdzanymi uszkodzeniami, a ubytkami korozyjnymi spodziewanymi na podstawie
pomiaréw na elektrodach symulujgcych. W zasadzie mozna w ten sposdb oceni¢
zagrozenie korozja przemiennopradowa przy znajomosci rezystywno$ci gruntu,
Sredniego napiecia przemiennego, Sredniego potencjatu zatagczeniowego, wymiarow
defektéw i maksymalnej dopuszczalnej gtebokosci wzeru. Te wywody wskazujg jednak
wyraznie, ze tylko przy uwzglednieniu tych aspektéw mozna wyznaczy¢ krytyczng
warto$¢ dopuszczalnego napiecia przemiennego. Nastepujace wnioski koncowe sg
istotne dla eksploatacji ochrony katodowej przy mato ujemnych potencjatach
zatgczeniowych:

e W matych defektach na ogét nie mozna unikna¢ korozji przemiennopradowe;j.

» Nalezy sie spodziewac, ze korozja przemiennopradowa zanika po osiaggnieciu przez
wzer pewnej okresSlonej gtebokosci.

» W matych defektach mozna sie spodziewa¢ mniejszej niz w duzych defektach
maksymalnej gtebokoSci wzeru.

Te ustalenia zgadzaja sie w petni z doSwiadczeniem eksploatacyjnym i wyjasniaja,
dlaczego za krytyczng uwaza sie powierzchnie defektu rzedu 1cm?. Dla potrzeb
eksploatacji zasadnicze znaczenie ma teraz nadanie tym spostrzeZeniom postaci
obliczeniowe;j.

Weryfikacja aspektow elektrycznych

Aby w spos6b wiarygodny oceni¢ oddziatywania korozyjne, w szczegdlnosci za$
maksymalng spodziewang gtebokos$¢ wzeru korozyjnego, pogtebionej analizie poddano
parametry rownania (5). Kazdy z nich zostat dalej oméwiony.

Podstawy obliczeniowe

Obliczajac potencjat polaryzacji Ep zatozono warunki anaerobowe [niedostateczne
napowietrzenie] i gesto$¢ pradu powyzej 1A/m2,zgodnie z réwnaniem (6) dla kontroli
aktywacyjnej wydzielania wodoru. RGwnanie jest tak sformutowane, Ze prady katodowe
maja znak dodatni, gdy E, jest bardziej ujemne od Ep.

—(Ep—Eg)

Jae = Jore " (6)

Eo (Vcse) zgodnie zréwnaniem (7) oblicza sie jako



Eo =-0.32 - 0.0591- pH 7)

Na podstawie rownan (6) i (7) przy znanej warto$ci pH mozna obliczy¢ E, dla kazdej
wartosci Jdc.

Redukcja wody prowadzi do wzrostu stezenia OH na powierzchni stali. Zalezno$¢
wartosci pH od Jqc zostata zbadana przez [32] jak rowniez przez [17]. Na podstawie tych
obserwacji jest jasne, ze w warunkach ograniczonego ubytku materiatu, to jest przy
kontroli dyfuzyjnej i migracyjnej w glebie i w piasku warto$¢ pH moze by¢ zgodnie z
réwnaniem (8) opisana jako funkcja Jqc.

pH =pHo+ p - log (Jac) (8)

Rezystancja rozptywu R defektu jest dla ochrony katodowej wielko$cig zasadnicza. Z
réwnania (8) wynika jasno, Ze stezenie jonéw OH bezposrednio na powierzchni stali pod
wptywem ochrony katodowe;j silnie wzrasta. Ro$nie przy tym stezZenie jonéw w gruncie,
co prowadzi do miejscowego obniZenia rezystywnos$ci gruntu w bezposrednim poblizu
defektu. Z wartosci pH mozna od razu wyliczy¢ stezenie jonéw OH. Jony OH na skutek
réznicy stezenia oraz obecnoSci pola elektrycznego w gruncie, wskutek dyfuzji
(transport materiatu wskutek réznicy stezen) i migracji (transport joné6w wskutek
dziatania pola elektrycznego) przemieszczajg sie do otaczajacego gruntu. Zwiekszenie
pradu ochrony spowoduje w ten sposdb zgodnie z rdwnaniem (6) nie tylko wzrost
wartosci pH na powierzchni stali, lecz rowniez przyspieszenie migracji. To zjawisko
uznano za gtéwna przyczyne ograniczonego wzrostu wartosci pH na powierzchni stali
[17] nawet przy bardzo duzych gestoSciach pradu ochrony. Rezystancje rozptywu Ry
elektrody (katody) potkulistej przy ponizszych zatozeniach mozna okresli¢ na podstawie
prostego rozwazania geometrii:

e Rezystywnos¢ gruntu jest jednorodna.
* Prad plynie wytgcznie w postaci jonéw OH, poniewaz sg one najbardziej ruchliwe.

e Przewodnictwo rozpuszczonych joné6w mozna doda¢ do przewodnictwa jonéw OH, co
w przypadku roztwordw rozcienczonych jest przyblizeniem prawidtowym.

e Transport masy odbywa sie na skutek migracji, udziat dyfuzji pomija sie.
 Przeplyw pradu ma miejsce w polu o ksztatcie pétkulistym.

Zmiane rezystywno$ci gruntu mozna dalej traktowac jako réwnolegty uktad dwéch
rezystancji. W ten sposéb na rezystywnos¢ gruntu px w poétkuli w odlegtosci x od
powierzchni stali zgodnie z rownaniem (9) sktada sie udziat rezystywnosci p jonéw
rozpuszczonych w gruncie i udzial rozpuszczonego wodorotlenku ppux. Z przytoczonych
zatozen wynika, Ze utworzone na pétkulistej powierzchni stali jony OH w trakcie
transportu do otaczajacej ziemi, w miare rosnacej odlegtosci x wskutek wzrostu
objetosci ulegaja rozcienczeniu zgodnie z r6wnaniem (9).

-1
= (ppHX + p_l) { M] + p_l} (9)



Rezystywno$¢ ppn nasyconego roztworem NaOH gruntu na powierzchni stali przy x =0
zgodnie z rownaniem (10) otrzymuje sie na podstawie warto$ci pH na powierzchni stali,
wspotczynnika po i wspétczynnikéw aib.

PpH = Po * e(@~bPH) (10)

Catkujac od rezystancji na powierzchni stali do elektrody w odlegtos$ci ae mozna
bezposrednio z rownania (11) obliczy¢ Ru:

_ -1
{[(dﬂx)zz—'ppH 1+p_1]
Ry=["2.—2 _dx= ["2 i dx =
H 0 (d+2x)%- 7 0 (d+2x)%- 7w

opefrctn] [ (22329 o [

= d'n.@ (11)

Catke oblicza sie od 0 do aedla $rednicy d defektu pétkulistego oraz rezystywnosci
gruntu p i ppn. Jako ae przyjmuje sie zwykle ziemie odniesienia w odlegtosci 30m.

Rezystancje rozpltywu R defektu kotowego o Srednicy d oblicza sie z uwzglednieniem
rezystancji korygujacej Rk na podstawie rezystancji rozptywu potkuli o Srednicy d,
zgodnie z rownaniem (12):
-1
1 1
R )
d?-m

R:RH+Rk=RH+ (12)

Sposob postepowania przy obliczaniu rezystancji rozptywu R dla wyjasnienia
schematycznie pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Schematyczny uktad obliczenia rezystancji rozptywu R defektu o srednicy d.
Zrédto [4]

Warto$¢ pH na powierzchni stali oblicza sie na podstawie roéwnania (8). Geometryczne
rozcienczenie jonéw OH i ich wptyw na rezystancje rozptywu oblicza sie zgodnie z
réwnaniem (11) zaktadajgc potkulisty ksztatt elektrody (katody). Tak wiec w przypadku
kolistego defektu ptaskiego pomija sie udziat rezystancji elektrolitu w czerwonej potkuli.
Zgodnie z rownaniem (12) udziatl rezystancji czerwonej po6tkuli uwzglednia sie
zaktadajac, ze warto$¢ pH gruntu wewnatrz czerwonej potkuli jest taka sama jak na
powierzchni stali. Jej rezystancja zostanie wyznaczona dla walca o $rednicy defektu d.
Wysoko$c¢ tego walca odpowiada Srednicy d, pomnozonej przez wspotczynnik
korygujacy Ik, w celu optymalizacji otrzymanych do$swiadczalnie danych
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laboratoryjnych. Ten sztuczny manewr rachunkowo sugeruje jednorodny rozptyw
pradu na powierzchni defektu. Wprawdzie nie zostato to udowodnione, ale okreslajac w
EN15280i ISO 18086 wartosci graniczne przyjeto, ze mierzony prad dzieli sie przez
powierzchnie defektu. Przy obliczaniu rezystancji rozptywu pomija sie produkty korozji
i pecherze wodorowe. Podobnie pomija sie dodatkowa objetos¢ elektrolitu utworzong w
procesie korozji. Ponad to we wszystkich obliczeniach przyjeto grubo$¢ zerowg
odstajgcych brzegéw powtok. Wszystkie te zaloZenia prezentuja najbardziej
niekorzystng sytuacje.

Wyznaczenie parametrow obliczeniowych

Omoéwione zasady obliczeniowe $wiadcza wyraznie, ze dla wyznaczenia warunkéw
krytycznych korozji przemiennopradowej niezbednych jest wiele parametréw. Tu
przedstawiono tylko przeprowadzone pomiary rezystancji rozptywu. Wiecej informacji
zawiera sprawozdanie koncowe z wykonania pracy badawczej [4]. Tablica 1 zawiera
zestawienie uzyskanych w niej parametréw obliczeniowych, zoptymalizowanych w
kolejnych przybliZeniach ze wzgledu na znacznag liczbe parametréw i funkc;ji
potlogarytmicznych.

Tablica 1. Zoptymalizowane parametry obliczeniowe

Parametr Wartos¢
Jo [A/m?] 0.18
Ky [V/dek] 0.126
K, [V/dek] 0.0815

pHo[-] 12.4
p [-] 0.5

p [Qm] 1
al-] 12.581
b [-] 0.94994
I [-] 0.8
q [-] 0.4

f [mV-m2/A] 0.4

Wyniki pomiarow rezystancji rozptywu Ry potkul przedstawiono na rys. 3. Dodatkowo
pokazano wartosci obliczone za pomoca rownan (10) i (11). Nalezy zwroci¢ uwage, ze
wartos$ci obliczone wypadaja nizej, wida¢ jednak zgodny charakter wartos$ci
zmierzonych i obliczonych. Na rys. 4 przedstawiono wartosci rezystancji rozptywu R
krazkéw stalowych zmierzone i obliczone za pomoca réwnan (10) i (11) oraz réwnania
(12) przy wspotczynniku korygujacym Ix = 0.8. Przy uzyciu parametréw tablicy 1
wartosci te dla wszystkich rezystywnoSci gruntu, przynajmniej dla gestosci pradu okoto
1A/m?, beda niedoszacowane. Ogdlnie biorgc stwierdzono, ze mozliwe jest obliczenie
rezystancji rozptywu jako funkcji gestos$ci pradu i rezystywnosci gruntu. Na tej
podstawie mozna przedstawi¢ rachunkowo zasadnicze zalezno$ci pH, rezystywnoSci
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gruntu i transportu materii. Poprawke Faradaya opisuje rownanie (4). Wspétczynnik f
stanowi gtéwng wielko$¢ sterujaca prostowaniem pradu przemiennego na powierzchni
stali. W celu weryfikacji wcze$niejszych przewidywan i wyznaczenia wspoétczynnikow f'i
Ix przeprowadzono badania laboratoryjne w piasku kwarcowym nasyconym roztworem
sztucznego gruntu przy réznych potencjatach zataczeniowych i napieciach
przemiennych wedtug [17]. Uzyto w tym celu elektrod symulujacych ER o powierzchni
1cm2. Narys. 5 przedstawiono wyniki optymalizacji parametréw z tablicy 1.

Muieller 141

e-33 —a 100 e+ 300 900 e 25 & 75 e+ 250 750
10000 [T 10.000
-
R Ly : :
1.000 | - . + 1.000 ¢ i s 2
: + 5 o o}
{ ] &
e X
L
* ]
SR M- i i ; -
Jy. [A/me] E Jg [A/m?]
Rys. 3. Zalezno$¢ rezystancji skrosnej Ry potkuli Rys. 4. Zaleznos¢ rezystancji skrosnej R jednego
od gestosci prqdu i rezystywnosci otaczajqcego krqzka stalowego od gestosci prqdu
gruntu (33 do 90002m). i rezystywnosci otaczajqgcego gruntu (25 do 75002m).
Symbole otwarte odnoszq sie do wartosci obliczonych.
Zrédto [4]

Rezultaty wskazujg wyraznie, ze model obliczeniowy, a szczegdlnie rownanie (5), jest w
stanie opisa¢ zachowanie defektdw chronionych katodowo. Mimo dosy¢ grubych
przyblizen stwierdzono bardzo dobra korelacje danych obliczeniowych i pomiarowych.

Na kolejnym etapie te zasady obliczeniowe zastosowano w wynikach badan terenowych
w projektach badawczych DVGW G2/01/10i G2/01/08. Pomimo wyraZnie gorszej
korelacji danych terenowych z obliczeniami, osiggnieto przynajmniej rownie dobra
ocene oczekiwanego przebiegu korozji. W szczeg6lnosci przy uzyciu parametréw z
tablicy 1 ani razu nie zakwalifikowano btednie stanu korozyjnego jako niekorozyjny [4].
Potwierdza to zasadniczg prawidtowo$¢ modelu i wazno$¢ rownania (5).
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Rys. 5. Poréwnanie gestosci prqdu | zmierzonych laboratoryjnie z wartosciami obliczonymi
na podstawie potencjatu zatqczeniowego, napiecia przemiennego, rezystywnosci gruntu
i parametréow w tablicy 1.
Os odcietych ] mierzone [A/M?], 08 rzednych Jobiiczone [A/M?].
Zrédto [4]

Whioski koncowe

Mimo przyjecia wielu zatozen i znacznych uproszczen przedstawiony model
obliczeniowy moze prawidtowo stuzy¢ do oceny korozji. Za pomocg parametréw
obliczeniowych tablicy 1 zoptymalizowanych na podstawie danych laboratoryjnych,
mozna zaro6wno w stosunku do badan laboratoryjnych jak i r6znorodnych badan
terenowych sformutowac pozbawiong ryzyka ocene zagrozenia korozyjnego. Istnieje
przy tym mozliwo$¢ zweryfikowania modelu w nastepnym etapie pod wzgledem
aspektéw geometrycznych. Dzieki temu mozna dokonywac¢ ocen w odniesieniu do
maksymalnej oczekiwanej glebokos$ci wzeru korozyjnego.

Weryfikacja aspektéw geometrycznych

Z réwnania (5) wynika wprost, Ze korozji przemiennopradowej w matych defektach na
ogot nie mozna zapobiec, poniewaz dopuszczalne napiecie przemienne dazy do zera. I na
odwro6t, wynika stad réwniez, ze powiekszenie powierzchni ubytku wskutek procesu
korozyjnego po osiagnieciu krytycznej gtebokosci musi ten proces korozyjny mocno
spowolni¢ i zatrzymac. Po zweryfikowaniu parametréw elektrycznych modelu w
nastepnym rozdziale omdéwiono aspekty wymiarowe.

Obliczenie powierzchni defektu

Z dyskusji tej wyraZznie wynika, ze powiekszenie powierzchni stali przez proces
korozyjny ma zasadnicze znaczenie dla przebiegu korozji. W celu obliczenia powierzchni
stali w defekcie jako funkcji gtebokos$ci wzeru korozyjnego Imax postepowano w sposob
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nastepujacy. Przyjeto, ze wzer przybiera ksztatt czaszy kulistej. Ksztatt ten okres$la
réwnanie (13) jako iloraz g, w ktérym di oznacza Srednice wzeru. Na podstawie
wykonanych badan laboratoryjnych i terenowych wyznaczono jako typowa dla korozji
przemiennopradowej maksymalng wartos$¢ q = 0.4.

lmaX
q=2-"" (13)

Obliczajac gtebokos$¢ wzeru nalezy rozpatrzec trzy przypadki, przedstawione
schematycznie na rys. 6. Powierzchnia A wzeru wskazuje poczatkowo powierzchnie
czaszy kulistej, ktora oblicza sie na podstawie réwnania (14). Ten przypadek
przedstawia rys. 6a. Srednica defektu w tym przypadku odpowiada $rednicy wzeru.

A= (Bt L) m (14)

A= [lfnax + (lmT)z] w (15)

(a)

ny

i

(b)

N n
&I&

o

I
Quella: (41

Rys. 6. Warunki obliczenia wZeru korozyjnego w postaci czaszy kulistej na podstawie ilorazu q = 0.4.
Zrédto [4]
Zgodnie z przedstawieniem modelowym wzZer ten rozszerza sie najpierw w gtab. W tej
poczatkowej fazie obliczone z rownania (13) g jest mniejsze od 0.4. Kiedy tylko Imax tak
wzro$nie, zZe spelnia rownanie (13) - rys. 6b, wzer rozszerza sie dalej pod powtoka.
Miejsce korozji mozna opisa¢ wedtug rys. 6¢, a jego powierzchnie obliczy¢ wedtug (15).

Z zalezno$ci przedstawionej na rys. 6 wynika, ze dla kazdej dopuszczalnej maksymalnej
gtebokos$ci wzeru Imax mozna z réwnania (16) obliczy¢ krytyczng Srednice diryt i
odpowiednig krytyczna powierzchnie Ay defektu niekorodujacego, przy ktorej
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dopuszczalne napiecia przemienne sg najmniejsze. Wartos$¢ te otrzymuje sie ze
srodkowej czesci rys. 6. W tym przypadku, zanim postepujaca korozja podpowtokowa
doprowadzi do znaczniejszego powiekszenia powierzchni, najmniejszy wzrost
powierzchni metalu A doprowadzi do osiggniecia maksymalnej gtebokos$ci wzeru.

dz lmax 2
Agye = 22 17 = (T) . (16)

Stosujac parametry z tablicy 1, przy maksymalnej dopuszczalnej gtebokos$ci wzeru 2Zmm
otrzymuje sie krytyczng powierzchnie defektu rzedu 1cm?. Poza tym przy maksymalnej
glebokosci wzeru ré6wnej 0 mm, krytyczna powierzchnia defektu powinna réwniez
dazy¢ do zera. Z tego wynika, Ze w matych defektach nie mozna na og6t korozji
przemiennopragdowej wykluczy¢, poniewaz dopuszczalne napiecie przemienne jest
bliskie zeru. Jest interesujace, ze powierzchnie 1cm? przyjeto jako krytyczng w korozji
przemiennopragdowej na podstawie doSwiadczen eksploatacyjnych. Warto$¢ ta zostata
wprowadzona do odpowiednich norm, a obecnie mozna jg uzasadni¢ za pomocga
réwnania (16).

Optymalizacja parametrow w badaniach laboratoryjnych

Te rozwazania wskazujg, Ze iloraz q bezposrednio wptywa na ocene zagrozenia przez
korozje przemiennopradowa. Okresla on krytyczng powierzchnie defektu, ktéra w danej
sytuacji odpowiada maksymalnej gtebokos$ci wzeru. W badaniach modelowych przy
pogtebianiu wzeru osigga sie ograniczenie predkosci korozji przez powiekszenie
powierzchni wzeru.

(a) (b)

Rys. 7. R6zne uksztattowanie powierzchni wzeru przy rosnqcej gtebokosci wzeru
Kolor szary - stal, kolor Zétty - powtoka z defektem
Zrédto [4]

Aspekt ten przebadano. Przeprowadzono badania stalowych ptytek pokrytych powtoks,
w ktorej wykonano sztuczne defekty (rys. 7a). Podobnie jak w przypadku rurociggu w
powtoce izolacyjnej, w elektrodach tych wzery mogty rozszerzac sie na bok i, co za tym
idzie, powiekszata sie odstonieta powierzchnia metalu. W doswiadczeniu
przeciwstawnym wykonano badania na pretach stalowych, w ktérych proces korozyjny
nie prowadzit do powiekszenia powierzchni metalu (rys. 7b). Badano przy tym wptyw
powiekszenia powierzchni wraz z pogtebieniem wzeru na szybkos¢ koroz;ji.

Do badan wzer korozyjnych zastosowano piaskowane ptytki stalowe (20 x 20 cm),
pokryte warstwa zywicy epoksydowej o grubo$ci 1mm. Uzyto ich jako powierzchni
czotowych zbiornika z tworzywa sztucznego o dtugosci 30cm. W warstwie zywicy
wykonano defekty kotowe o $rednicy 2, 4, 6 i 10mm. Zbiornik zostat napetniony
piaskiem kwarcowym nasyconym sztucznym roztworem gruntowym zgodnie z [17].
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Nastepnie ptytki te poddawano oddziatywaniom réznych napie¢ przemiennych przy
réznych potencjatach zataczeniowych ochrony katodowej w ciggu co najmniej oSmiu
miesiecy.

000 G50 100 150 200 250 2300 350 400 450 500 S5 €00 €50 700 150 400 E50 EA

Rys. 8. Profil poziomy wzeru w defekcie o srednicy Zmm.
Dodatkowo zaznaczono wycinek kota (kolor czerwony).
Zrédto [4]
Na podstawie wynikéw mozna wnioskowac¢, ze wzery korozyjne rzeczywiscie powodujg
korozje podpowtokowa. Zjawisko to, charakterystyczne dla korozji
przemiennopradowej, zauwazono juz w pierwszych wzerach stwierdzonych w
Szwajcarii [7].

Na rys. 8 pokazano zmierzony w poziomie profil gtebokosciowy i wzer wynikowy o
ksztatcie czaszy. Otrzymane wyniki wskazujg zasadniczg zgodnos¢ zjawisk
przedstawionych na rys. 6. Badania te dowodzg, Ze rownanie (13) wyraza rzeczywisty
obraz oczekiwanego ksztattu koroz;ji.

W celu zbadania wptywu braku mozliwosci powiekszenia powierzchni uzyto pretow
stalowe o Srednicy 2mm, ktére wprasowano w bryte pleksiglasu i spolerowano ich
powierzchnie czotowe. W przeciwienstwie do ptytek stalowych pokrytych warstwa
zywiczng, w elektrodach pretowych wzery nie mogty sie rozszerza¢ w bok (rys. 7b).
Elektrody poddano takiemu samemu oddziatywaniu elektrolitu i takim samym
warunkom jak ptytki. Co miesigc badano glebokosci wzerdw przez wyjecie probek ze
zbiornika badawczego i optyczny pomiar wzeru.
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Na rys. 9 pokazano przyktad pomiaru. Wspdlny dla wszystkich préb byt znaczny wzrost
predkosci korozji, o wartos$ciach czesto przekraczajacych 10mm/rok, i zgodne z
oczekiwaniem wysokie gestosci pradu. We wszystkich przypadkach tworzyty sie czarne
produkty korozji wypychane z otworu w pleksi przez coraz bardziej korodujaca stal.

| | ni
13 Am‘n‘i

Rys. 9. Przebieg procesu korozji na stalowej elektrodzie pretowej o srednicy 2Zmm
przy Eon=-1.35V¢sei Uac=16V.
Zdjecia probek z produktami korozji i z widocznym ubytkiem (linia czerwona) w rézZnym czasie.
Zrédto [4]

Whioski koncowe

Pomiary wykazujg wyrazny wzrost predkosci korozji elektrod pretowych w poréwnaniu
z pltytkami stalowymi pokrytymi powtoka. Juz po uptywie miesigca od rozpoczecia
badan ptytki stalowe o grubosci kilku milimetrow wskutek duzego ubytku masy
przekorodowaty na wylot. Jedyna réznica w wykonanych badaniach wynikata z
bocznego ograniczenia powierzchni korodujacej. Badania zatem wskazujg wyraznie, ze
wzrost powierzchni z biegiem czasu prowadzi do drastycznego ograniczenia predkosci
korozji. To spostrzezenie weryfikuje przewidywania geometryczne modelu
obliczeniowego pod katem wptywu powierzchni korodujacej na predkos¢ koroz;ji.
Pomiary potwierdzajg zatozenia modelu geometrycznego w kwestii ksztattu wzeru.

Badania potwierdzaja ponad to model korozji przemiennopradowej. Produkty korozji
charakteryzuja sie porowatoscig rzedu 50 do 60 procent. Wewnatrz tych produktéw
korozji tworzg sie po czesci znaczne pustki, przez ktoére uchodzi wodér utworzony na
powierzchni stali. Na podstawie analizy rentgenowskiej mozna wykaza¢, ze produkty
korozji sktadaja sie w 100 procentach z magnetytu. Okazuje sie przy tym, ze produkty
korozji nie majg istotnego wptywu na rezystancje. Uzasadnia to ich pominiecie w
modelu obliczeniowym.

Charakterystyczna budowa produktéw korozji na rys. 9 pozwala wyciggnac¢ takze daleko
idace wnioski co do mechanizmu korozji przemiennopradowe;j. Produkty korozji
oddalaja sie od powierzchni metalu. Potwierdzaja to rowniez wyraZnie powstajace
wybrzuszenia powtoki i wydalanie produktéw korozji. Te spostrzezenia dajg sie
wyjasni¢ za pomocg postulowanej w [23] przemiany statej materii warstwy pasywnej
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podczas katodowej potéwki sinusoidy. Tak wiec przy kazdorazowym tworzeniu na
nowo warstwy pasywnej dochodzi do wzrostu objetosci. Warstwa rdzy wytwarzana
podczas przemiany statej materii jest wtedy w wyniku redukcji katodowej i
rozpuszczania warstwy pasywnej usuwana na zewnatrz. Wystepujace przy tym sity sg
znaczne i prowadza do odspojenia powtoki lub do wypchniecia produktow korozji z
elektrod pretowych. Gdyby proces korozji nastepowat w wyniku powstawania
rozpuszczalnych produktéw korozji, nalezatoby zamiast zwartych produktéw korozji
oczekiwa¢ wykwitow korozyjnych, ktdre by sie tworzyty wskutek wytrgcania.
Potwierdza to, Ze mechanizm korozji przemiennopradowej nie jest, jak to juz
przedstawiono w [17], skutkiem powstawania roztwarzalnych zwigzkéw zelaza przy
bardzo wysokim pH na powierzchni stali.

Weryfikacja modelu na podstawie danych z eksploatacji

Przeprowadzone badania wskazujg wyraznie, ze wzrost powierzchni wskutek procesu
korozyjnego powoduje znaczne zmniejszenie predkosci korozji. Ograniczenia czasowe
uniemozliwity jednak udowodnienie, Ze po osiagnieciu krytycznej gtebokosci wzeru
proces korozyjny zostanie catkowicie zatrzymany. Czas trwania préby i rozdzielczos¢
pomiaru gtebokos$ci wzeru byta podczas badan zbyt mata.
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Rys. 10. Poréwnanie wartosci rzeczywistych gtebokosci wzeréw na rurociggu (MK) i na elektrodach (PB)
powstatych w warunkach eksploatacyjnych ochrony katodowej, przy oddziatywaniu napiecia przemiennego,
z maksymalnymi gtebokosciami obliczonymi na podstawie parametrow wedtug tabeli 1.
0s odcietych lyax rzeczywiste [mm], os rzednych lnqx obliczone [mm].

Zrédto [4]

Uwzgledniajac dane z praktyki eksploatacyjnej mozna byto siegna¢ do wynikéw
uzyskanych w warunkach rzeczywistych w dtuzszych okresach. Na podstawie tych
danych poréwnano wymiary wzerdw korozyjnych z zatozeniami modelu. Uzywajac
modelu obliczeniowego i parametrow w tablicy 1 otrzymano oczekiwane maksymalne
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glebokosci wzerdw. Wyniki przedstawia rys. 10. Wida¢, ze w wiekszos$ci przypadkow
rzeczywiscie obserwowana gteboko$¢ wzeru zostata oszacowana za wysoko. Istnieje
jednak kilka wyjatkéw, ktére omoéwiono ponize;j.

W przypadku wzeru 7.5mm na elektrodzie symulujacej, gteboko$¢ wzeru zostata
obliczeniowo wyraznie oszacowana za nisko. Jest to elektroda pretowa. Podobnie jak
podczas préb z elektrodami pretowymi na rys. 7, powierzchnia miejsca korozji w czasie
wzrostu wzeru nie mogta sie powiekszy¢. W tym przypadku zgodnie z oczekiwaniem
wzer jest rachunkowo oszacowany za nisko.

Poza tym wystepuje szereg punktéw odnoszacych sie do gtebokosci wzeru 2.5mm, gdzie
obliczona gtebokos¢ jest mniejsza. W tych przypadkach chodzi o dolng granice
rozdzielczosci magnetoindukcyjnego ttoka pomiarowego. Znaczy to, Ze wzery korozyjne
- o ile w ogdle istniejg - majg gtebokos¢ rzeczywista mniejsza niz 2.5mm.

Ponad istnieje seria punktow, w ktorych zgodnie z obliczeniem nie spodziewano sie
wzer na rurociggu, ale w rzeczywistos$ci stwierdzono wzery gtebokosci do Imm. Miato
to miejsce tam, gdzie przed odkrywka wykonano pomiary IFO. Wobec bardzo wysokiej
w fazie poczatkowej predkos$ci korozji i w bardzo dla korozji przemiennopradowe;j
niekorzystnych warunkach podczas pomiaréw IFO, wzery te mogly powsta¢ w trakcie
lokalizacji defektéw. Jezeli potencjat zatgczeniowy i napiecie przemienne naktadajgce sie
na siebie przez wiele tygodni trwajgce pomiary zostang uwzglednione w obliczeniu, to
réwniez w tych przypadkach gteboko$¢ wzeré6w bedzie przeszacowana.

Obliczenia wskazujg, ze spodziewane na podstawie modelu maksymalne gtebokosci
wzerow nie zostaty przekroczone. Dodatkowo podjeto ocene dostepnych danych o
rzeczywis$cie zaistniatych przypadkach perforacji z powodu korozji
przemiennopradowej. Dla wszystkich tych przypadkdéw obliczono maksymalng
oczekiwang gtebokos¢ wzeru, ktora byta wieksza niz grubos¢ $cianki odpowiedniej rury.
Wyniki potwierdzaja, Ze za pomoca tego modelu mozna nie tylko okresli¢ bezpieczne
warunki eksploatacyjne, lecz réwniez wykry¢ sytuacje krytyczne zwigzane z
mozliwoScig wystgpienia perforacji $cianki rurociggu.

Whnioski koncowe

Model opracowany na podstawie aktualnych pogladéw na temat mechanizmu korozji
przemiennoprgdowej wyjasnia rozbiezno$¢ miedzy predkosciami korozji uzyskiwanymi
na elektrodach symulujacych i wystepujaca w eksploatacji czestosScig uszkodzen.
Rozszerzanie odstonietej wskutek procesu korozyjnego powierzchni stali przy wzroscie
gtebokos$ci wzeru prowadzi do ograniczenia gestosci pradu, a przez to do zmniejszenia
zagrozenia korozyjnego. Korozja przemiennopradowa po osiggnieciu maksymalnej
glebokos$ci wzeru zgodnie z obliczeniami powinna sie zatrzymac.

W omoéwionych badaniach poszczegélne parametry obliczeniowe najpierw byty
wyznaczane podczas prob laboratoryjnych, a potem weryfikowane przy uzyciu danych z
pomiaréw terenowych. Udowodniono zasadniczg prawidlowo$¢ modelu. Dowiedziono
przy tym, ze zmiana powierzchni stali wskutek procesu korozji ma zasadniczy wpltyw na
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predkos¢ korozji. W kazdym razie na podstawie pomiarow laboratoryjnych, a takze
danych eksploatacyjnych udowodniono, ze predkos¢ korozji przemiennopradowej przy
wzroScie glebokosci wzeru znacznie maleje. Dowodu catkowitego zatrzymania korozji
na podstawie badan przeprowadzonych w ograniczonym czasie nie da sie uzyskac.

Wyniki potwierdzajg jednak doSwiadczenia ostatnich 30 lat, Ze z eksploatacyjnego
punktu widzenia krytyczne zagrozenie korozja przemiennopragdowa moze wystgpic
tylko w okreslonych konfiguracjach. Wskazuja one wyraznie, Ze catkowite
powstrzymanie korozji przemienno prgdowej nie jest technicznie mozliwe. Za pomocg
posiadanych danych i przedstawionych tu gtéwnych parametréw, mozna
zidentyfikowac sytuacje krytyczne i zaprojektowac srodki ochrony.

W poréwnaniu ze znaczeniem gtebokosci wzeru, predkos¢ korozji przemiennopradowej
mozna uwazac za parametr nieistotny. Bardzo duze predko$ci w poczatkowych fazach w
miare wzrostu gtebokosci wzeru zmniejszajg sie do wielkos$ci nieznacznej. Z tego
powodu nie mozna ekstrapolowac oczekiwanej predkosci korozji na podstawie czasu
ekspozycji i gtebokosci wzeru. Aby oszacowac¢ dopuszczalne oddziatywanie napiecia
przemiennego nalezy koniecznie na podstawie niniejszych zatozen przyja¢ dopuszczalng
z punktu widzenia eksploatacji gtebokos$¢ wzeru. W zwigzku z tym nalezy pamietac, ze
zaktadajac krytyczng powierzchnie defektu 1cm? domyslnie przyjmuje sie gtebokos¢
wzeru rzedu paru milimetréw. Stad wynika, Ze rowniez utrzymujac zgodnie z EN15280
gestos$ci pradu mierzone na elektrodzie symulujgcej 1cm?, w mniejszych defektach
wystapia wyzsze gestosci pradu, a zatem pojawi sie korozja przemiennopragdowa.
Korozja ta w bardzo matych defektach nigdy nie okazata sie w praktyce znaczaca,
poniewaz - zgodnie z przedstawionym modelem obliczeniowym - na gtebokoSci paru
milimetréow ustaje. Jak z tego wynika aktualne normy zawierajg domniemanie
maksymalnej dopuszczalnej gtebokosci wzeru.

Perspektywa

Weryfikacja modelu stawia teraz jako zadanie opis zagrozenia korozja
przemiennopragdowg z uwzglednieniem istotnych wielko$ci. Wprowadzajac potencjaty
zalgczeniowe, napiecia przemienne i rezystywnos$c¢ gruntu z uwzglednieniem grubosci
$cianek i wynikéw badan uzyskanych za pomoca ttokéw pomiarowych, mozna na
podstawie wieloletnich doSwiadczen lepiej zoptymalizowac¢ zasady obliczeniowe. Model
obliczeniowy mozna pobra¢ www.dvgw.de/gas/korrosionsschutz/.
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